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運動する物体にはたらく力を対象とした Error-based Simulationの
中学校理科における実践利用
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Experimental Use of Error-based Simulation for Force on Moving Object in Science
Class at Junior High School
Tomoya SHINOHARA†a), Isao IMAI††, Takahito TOMOTO†††,
Tomoya HORIGUCHI††††, Atsushi YAMADA†, Sho YAMAMOTO†††††,
Yusuke HAYASHI†, and Tsukasa HIRASHIMA†
あらまし 初等力学の問題解決においては，対象としている系にはたらく力の把握が必要であるが，この過程
が最も難しいとされており，学習支援の対象として重要といえる．筆者らはこれまでに，このはたらく力を対象
とした学習支援として，物体が速度をもたない静止系における力の把握を対象として，学習者の誤りに基づくシ
ミュレーションである Error-based Simulation（EBS）の利用を試みており，授業での利用を通して学習効果の
確認も行っている．本研究では，物体が速度をもつ運動系を対象とした EBSによる学習支援効果の調査を授業で
の利用を通して行った．結果として，事前テストにおける成績と，利用方法により効果が異なることが示された．
キーワード 力学，はたらく力，誤りの可視化，Error-based Simulation
1. ま え が き
初等力学においては物体の運動を知るために，運動
方程式を立て，それを解く必要がある．筆者らはこれ
までに，この立式を段階的に外化させ，そこでの間違
いを抽出し修正することを試みてきた [1]．一方で，こ
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の立式を行う前の段階として，系にはたらく力を正し
く把握することが必要となるが，この力の把握がしば
しば多くの学習者にとって最も困難な段階であること
が指摘されている [2]～[4]．このため，このはたらく
力の把握の段階を対象とした学習支援を行うことには
意義があると言える．
このような運動系でのはたらく力に関する学習支援
はこれまでにもさまざまな形で試みられている．山崎
ら [5]は，水平面や斜面上で運動する台車を対象とし，
振り子を用いた装置でのはたらく力の可視化を行って
いる．また加藤ら [6] は水平面や斜面上で運動する台
車に対し，電子的なセンサを用いた力の計測による可
視化を行っている．また南ら [7]は，センサによるはた
らく力の計測と LEDによるその大きさと向きの提示
を行う実験装置を開発し，直線運動や落下運動にては
たらく力の提示を行っている．これらの試みにおいて
は，物体にはたらく正しい力が可視化されており，学
習者が誤った考えをもっていた場合に，自身の考えが
正しいものと異なっていることによって，誤っている
ことに気付くことを促している．一方で，学習者の誤
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りを修正する上で，学習者自身に誤りであることを納
得させることの重要性が指摘されているが [8]～[10]，
そのためには学習者の誤りに応じた学習支援が必要と
なる．このような観点に立つと，どのような誤りに対
しても，同じ正解を提示することになる上記のような
学習支援は，学習者の誤りに応じた学習支援を目指す
ものではなかった．そのため，これらの学習支援は，
学習者の考えが正しくないことを指摘してはいるもの
の，どのように誤っているかは示しておらず，誤りで
あることを納得させる上で必ずしも十分ではないとい
える [11]．
また Tao ら [12] はコンピュータプログラム上での
運動のシミュレーションを利用した教授を行っている．
ここでは幾つかの物体（宇宙船，モデルカー，スカイ
ダイバー）の運動を対象とし，その運動とはたらく力
の予想と観察を行っている．このため，学習者が誤っ
た考えをもっていた場合，予想と違う運動が現れるた
め，誤りに対する納得性の高いフィードバックが与え
られると期待できる．しかしながら，そこでは力につ
いて答える際，学習者は力の原因（エンジンが起動し
ているか否か等）で答えており，実際に力自体を記述
してはいない，また運動方向以外の方向の力を扱わな
いなど，学習者の力の把握を十分に捉えられていると
はいえない．
これらの考察に基づくと，学習者による力の把握
を運動系に対して直接的に表現させたうえで，それ
を運動に反映させることが有力な方法であると考え
られる．そのような方法として，学習者による力の
把握の直接的な表現を運動に反映させ，その把握が
誤っている場合にそれらに応じた不自然な運動を生成
する Error-based Simulation（EBS）が提案されてい
る [11], [13]～[18]．この方法の実践的な利用及びその
有効性についての検証は，静止系に対する力の把握の
誤りに対しては既に行われているが [17], [18]，運動系
に対しては行われていなかった．静止系においては静
止している状態が正しく，そこから外れた動きは全て
間違っていると判断可能であるのに対し，運動系にお
いては，正しい運動と間違った運動との差を判断する
ことが必要となるため，静止系での EBS の実践的な
有効性をもって，運動系でも同様に有効であるという
ことはできない．そこで本研究では，この運動系に対
しての EBSの効果の検証を行った．
以下，2.においては，本研究で用いた運動系に対す
る EBSシステムについて詳説する．次に 3.において
は，上記システムを用いて行った実践利用について述
べる．更に 4.，5.においては，上記実践的利用の結果
とその分析について述べる．
2. Error-based Simulation
本章では，本研究で用いている Error-based Simu-
lation（EBS）に関して述べる．
2. 1 Error-based Simulationの概要
EBS は学習者の立てた運動方程式中の誤りを，方
程式の世界から，物体の挙動の世界へと反映すること
によって生成される運動のシミュレーションである．
すなわち EBS は，力学系を構成する物体の不自然な
振舞いを提示し，物体の正しい挙動（以下，Normal
Simulation：NS）との差異として誤りを可視化する．
先行研究 [11] ではこの可視化の条件を顕在化条件と
呼び，
（ 1） EBSとNSとの間において対象とする物体の
速度が定性的な差異を示す
（ 2） 対象とする物体の速度が定性的な差異を示さ
ない場合，何らかのパラメータ摂動に対する速度の変
化率において，EBS と NS との間に定性的な差異を
示す
の二つの条件を顕在性として設定している．更に「(1)
と (2)の両方を満たす」「(1)のみを満たす」「(2)のみ
を満たす」の順に，顕在性が大きいとしている．
また EBSは，単に顕在性が大きいだけでなく EBS
に対する信頼性である「もっともらしさ」を伴ってい
る必要があり，顕在化のためのパラメータ変動に影響
を受けるとしている．更にスムーズな学習のために，
EBS によって顕在化された差異が学習者の学習すべ
きことを適切に示唆しているという「示唆性」が重要
になるとしている．この示唆性は誤りの原因と示唆さ
れるものとが一致するかということを意味する．EBS
の有効性はこれら三つの要因に影響を受ける [11]．
先行研究においては，静止が正しい運動となる物理
系を対象とした EBS の利用を行っている．ここで用
いられたシステムにおいては，学習者は物体にはたら
くと考える力を実際に作図し，その作図に基づく物体
の運動のシミュレーションをシステムが提示する．そ
してこのシミュレーションを，学習者にとって既知で
ある現実での物体の運動と比較することで，それらの
間の矛盾に気づき，学習者の誤りの修正につながる，
という学習活動が行われている [17], [18]．このような
静止系においては，力の正誤が運動の有無として表れ，
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図 1 システムのインターフェース
Fig. 1 System interface.
またそこでの EBSの効果が確認されている．
先行研究で対象とした静止系における EBSの場合，
速度及び速度の変化率の二つの顕在性条件を両方満た
すことになる．これに対し本研究で対象とする運動系
では，時間というパラメータ摂動に対する速度の変化
率，つまり加速度という形で顕在化条件の (2)のみを
満たすことになり，(1)と (2)の両方を満たす静止系よ
りも顕在性が劣ることが予想される．例えば，運動系
で多く見られる間違いとして，図 1の (1)のように運
動の向きに余剰の力を描くというものがあるが，これ
は加速度として顕在化される．一方，もっともらしさ
に関しては，静止系においても運動系においても，時
間というパラメータを変動させることで顕在化を行っ
ており，この点については違いはない．また示唆性に
関しても，誤りの原因である余剰な力や欠落は，運動
の向きで示唆されるため，やはり静止系の場合と同様
である．これらより，「もっともらしさ」「示唆性」の
2点に関しては，EBSを運動系において利用した場合
でも静止系と同様であるといえる．したがって本研究
の目的は，顕在性において劣る運動系での EBS の効
果を実践的に検証するためのものと位置付けることが
できる．
また，先行研究においては該当範囲の履修の 3か月
後に EBS 利用を行っており，これは忘却するに至る
一定期間後に行われたものとなっている．そこで，本
研究においても忘却に至る十分な時間をとり，また授
業内で行うというスケジュールの都合からも，該当範
囲の学習から 8ヶ月後に利用を行った．
2. 2 使用した EBSシステム
本研究では，運動系に対する EBSシステムを，An-
droidタブレット上に実装した．図 1の (1)は EBSシ
ステムのインターフェースを示す．システム画面は，
上段の問題文，中段の各種ボタン群，そして下段の作
図領域，という構成になっている．このシステムには，
学習者による力の作図と EBSによる誤りの修正の促
進という二つの機能が実装されている．本節ではこの
システムについて，行う演習やそこでの操作を概説
する．
本システムにおける演習において学習者は，まず提
示された問題について，与えられた図に力の作図を行
う．この作図機能は，学習者が一般的に行われる矢印
での力の作図と同様の作業を，画面上で行えるよう設
計されている．具体的な作図作業として学習者は，力
の矢印を描き始めたい場所を指で押さえ，描きたい方
向に指を動かし，任意の長さになったときに指を離す
ことで，矢印が作図される．力の矢印の長さはその力
の大きさを表すが，本システムでは矢印は 3段階の長
さで作図可能であり，実際の長さとともに色によって
識別できるよう表現される．また力の矢印の向きはそ
の力のはたらく向きを表すが，本システムでは鉛直方
向，水平方向，物体の運動方向とそれに対して垂直な
方向に作図することができる．力の矢印の始点はその
力のはたらく場所を表すが，本システムでは物体の上
下左右と中心から描くことができる．また，一度作図
した矢印を消去したい場合には，その矢印の先端をロ
ングタップすることで，消去することができる．図 1
の例では，等速直線運動する人物に関する課題を示し
ており，人物の中心から下向きと右向きの矢印を，ま
た足元から上向きの矢印を作図している．このような
作図は，運動の向きに力がはたらくという典型的な誤
りの一例である．
作図の完了後，学習者はボタン群から「入力完了」
ボタンをタップすることで，自身の作図に基づく運動
のシミュレーションを見ることができる．例えば図 1
の (1)のような誤った作図の場合には，鉛直方向には
正しくつり合った力が作図されているが，運動の向き
に本来は存在しない力が作図されているために，人物
は図 1 の (2) に図示するような加速度運動をインタ
フェース上で行うことになる．現実での正しい運動は
図 1の (3)に図示するような等速直線運動であり，学
習者にとって既知であるため，このシミュレーション
を観察することで，学習者は自身の誤りに気付き，修
正することが期待できる．作図結果の正誤は診断され
ており，作図結果が正しければ次の問題に進むことが
できる．なお，各問題での物体の正しい運動は，その
問題の開始時に一度提示され，また「正しい運動を見
る」ボタンをタップすることで，作図中にいつでも確
認することができる．また，自力で正答できない場合
には，「ギブアップ」ボタンをタップすることで，次の
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図 2 実装された課題（運動系）
Fig. 2 Implemented problems (kinetic system).
問題に進むことができる．
2. 3 システムで用いる課題
本節では，本研究で使用したシステムに実装されて
いる課題について説明する．
本研究では，初速度をもった物体の運動（以下，運
動系）についての演習を主な目的としている．対象と
なる最も単純な種類の運動系としては， 1©運動方向に
力がはたらいていない等速直線運動，が考えられる．
次に，同様に等速直線運動であるが，はたらいている
力が異なる 2©運動方向で力がつり合っている等速直線
運動，が挙げられる．更に 3©加速度をもった運動，が
考えられる．
上記 1©～ 3©を含み，中学校で対象とする具体的な課
題として，
(a) 摩擦のない氷の上を等速直線運動する人（ 1©）
(b) パラシュートを開いて等速で落下する人（ 2©）
(c) 垂直に投げ上げられたボール（ 3©）
の 3問を基本課題として実装した．また，上記 1©～ 3©
に対応し，より複雑なはたらく力の応用課題として，
(d) 宇宙空間で等速直線運動する宇宙船（ 1©）
(e) 摩擦のある水平面上で物体を等速で押す（ 2©）
(f) 斜方投射されたボール（ 3©）
も実装している．
また，静止系についての学習が運動系についての学
習の前段階であり，力学系における力の復習を行う上
で，先に静止系を行い，次に運動系を行うのが望まし
いという現場の要望を取り入れ，先行研究 [16]にて用
いられた課題の一部である以下の三つを実装している．
これらの静止系については，本研究においては先行研
究の追試の位置づけとなる．
図 3 実装された課題（静止系）
Fig. 3 Implemented problems (static system).
(1) 床の上に静止するブロック
(2) 壁に向かって押され静止する二つのブロック
(3) 床の上に積み重ねられた二つのブロック
実装されている課題を図 2と図 3に示す．
3. 実 践 利 用
本研究では，前章で述べた EBS システムの効果の
確認のため，実践的な利用を行っている．本章ではこ
の実践の詳細について述べる．
3. 1 利 用 計 画
本研究では，運動系における力の把握課題に対する
EBSシステムの効果を調査するために，中学校理科に
おける授業での利用を行った．事前に該当の公立中学
校に赴き，理科担当教員に EBS システムとその課題
を見せた上で，同中学校の理科の授業に利用可能であ
ることを確認し，教員との相談の上で利用計画を立て
た．この利用においては，(1) EBSシステムを用いて
演習課題を解く自習を主に行い，残り時間で演習課題
の正解を教員が説明した群（EBS単独群），(2) EBS
システムを用いて力と動きの関係を見せながら授業を
行った群（EBS利用授業群），(3)通常行っている形式
で演習課題を題材とした講義行った群（通常授業群），
の 3群を設けて，それぞれ 1クラスを割り当てた．(1)
と (2)がそれぞれ異なった形での EBSシステムの利用
となり，実験群に相当する．(3)は統制群となる．(1)
と (3)については，EBSの利用が初めての同一教員が
担当した．(2) については，本論文の共著者であり静
止系の EBSシステムの利用経験のある教員が担当し
た．生徒は該当範囲を 8ヶ月前に受講済みの 3年生で
あり，今回の授業は復習と位置付けて行われた．
また，本研究の目的は運動系の EBS の効果の検証
であるが，本実践に当たり，担当の教員より，実践の
手順としては教科書の順序に沿って静止系の力につい
ての授業を行った後で，運動系の授業を行うのが実践
においては妥当であるという見解を得たためそれに
従った．
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表 1 事前テストの平均正解数
Table 1 Mean number of correct answer at pre-test.
運動系（3 点満点） 静止系（3 点満点）
EBS 単独群
(N=35)
mean=0.286
SD=0.511
mean=0.257
SD=0.498
EBS 利用授業群
(N=33)
mean=0.394
SD=0.600
mean=0.273
SD=0.565
通常授業群
(N=37)
mean=0.541
SD=0.825
mean=0.297
SD=0.513
この場合，静止系の学習が運動系の成績に与える影
響が問題となることが考えられたが，(1)初等力学に
おいて静止系と運動系は明確に区別して教えられてい
る現状を考えると，静止系の学習に伴う運動系の成績
向上は比較的遠い転移になるといえること，(2)担当
教員らの見解は，静止系の学習を行うだけで運動系の
成績が向上することはほとんどないというものであっ
たこと，の 2 点から検証結果を左右するほどの大き
な影響は与えないであろうと判断した．また，いずれ
の群についても静止系の授業と運動系の授業の両方を
この順で行ったことについては同等であるため，群間
に現れた差はその演習方法によるものということがで
きる．これらのことから，今回の実践の流れは最適で
あったとはいえないものの，実際の学校現場で実践的
にシステムを用い，その効果を確認するうえでは妥当
であったと考えている．
利用手順としては，上のような判断に基づき，また
2週間という期間の中で行う必要もあり，事前テスト
（25分），事前テストと同じ週（EBS単独群：3日後，
通常授業群：1日後，EBS利用授業群：3日後）に第 1
回の授業（静止系），その翌週（EBS単独群：6日後，
通常授業群：7日後，EBS利用授業群：5日後）に第
2回の授業（運動系），第 2回の授業の後（EBS単独
群：1日後，通常授業群：2日後，EBS利用授業群：1
日後）に事後テスト（30分），という構成で実施した．
また，全群に関して事後テストの 33 日後に遅延テス
トを実施した．間隔がずれているのは，時間割の都合
である．なお 1時限は 45分であった．また演習やテ
ストでの欠席を考慮した結果，分析対象は EBS 単独
群が 35 名，通常授業群が 37 名，EBS 利用授業群が
33名となった．また詳細は次節にて述べるが，事前テ
ストの課題のうち分析に用いた課題の成績（運動系 3
問，静止系 3問）は，表 1に示したとおりであり，各
群で差は見られなかった．
3. 2 各群の演習方法
本節では，(1) EBS単独群 (2) EBS利用授業群 (3)
通常授業群の各演習方法について述べる．
3. 2. 1 EBS単独群
EBS単独演習群では，生徒全員に対し，1台ずつタ
ブレット PCを配布し，EBSシステムを利用すること
で演習活動を行った．演習時間内においてまず，約 10
分間を使ってシステムの操作方法の説明を実験者（シ
ステム作成者）が行った．その後約 30分間，生徒に 1
人 1人のペースでのシステムでの演習を行わせた．そ
の際，システムの使用方法等に関する質問には実験者
が対応したが，演習内容や解答に対する質問には答え
なかった．
EBS単独での演習には，作図，シミュレーションの
観察，誤りの発見，修正といった過程が必要であり，
一般的な演習よりも時間を要する．また，正解が提示
されることもないため，最終的に解けた課題数が学習
者ごとに異なることが予想される．それとともに，前
述のように，単純な運動系での運動は三つに大別でき，
それぞれについて学習する必要がある．これらのこと
から，運動系の演習に関しては，前述の (a)～(c)の基
本課題 3問を解くことを目標とし，それらが解けた者
に対しては (d)～(f)の応用課題 3問にも取り組むこと
を許した．結果して，基本課題を全問解くことができ
なかった生徒は 2名であり，基本課題を全問解くこと
ができた生徒は残りの 33 名であった．応用課題に取
り組んだ生徒は全員が少なくとも 1 問を解いており，
応用課題全てを解いた生徒は 29 名であった．静止系
の演習に関しては，(1)～(3)の 3問の完了を目標とし
た．生徒の 33名が少なくとも 1問を解いており，11
名は 3問全問を解いていた．
演習の終了後，約 5分間を利用し，授業担当の教員
によって正解となる作図の説明を行った．説明には，
大型のディスプレイを用い，EBSシステムの画面上で
の正解となる作図とその場合の運動を表示して行った．
またこの際，運動系の演習では後述の通常授業群で対
象とした (a)～(c)の 3問のみ，静止系の演習では全 3
問を説明の対象とした．
3. 2. 2 EBS利用授業群
EBS利用授業群においても，生徒全員に対し，1台
ずつタブレット PCを配布し，EBSシステムを利用し
た授業を行った．この群の演習では，実装された課題
を 1問ずつ，まず EBSシステムを用いて生徒が自身
で演習を行い，その後教員が EBS システムの画面を
大型のディスプレイに表示して生徒に見せながら，全
員に対して解説を行う，といった形式での授業を行っ
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た．またその際，正しい作図では正しい運動が行われ
ることとともに，多く見られる間違った作図を取り上
げ，その場合に起こる間違った運動も提示した．
このような方法では，各課題において注意すべき点
を EBS を用いて端的に説明できることもあり，運動
系においては予定していた 6問全てを，静止系では 3
問全てを取り扱うことができた．
3. 2. 3 通常授業群
通常授業群では，一般的な授業の形での説明を行っ
た．授業時間内では最初の約 10分間を用い，生徒はプ
リントで作図を行った．その後，約 30分を利用して，
担当教員がはたらく力を課題ごとに解説した．この解
説の内容については，担当教員に委任したが，EBSと
の比較という観点から，何らかの誤った力の作図を取
り上げ，そのような力が実際にはたらいている場合に
どのような運動をするか，といった仮定を用いる説明
は行わないものとした．この制限は，通常の授業にお
いては元々このような説明は行わないため，特に問題
がないとのことであった．最後に，約 5分間を用いて，
復習として各課題の正解を再度説明した．またその際，
授業最初に用いたものと同じプリントを復習プリント
として配布し，確認の作図を行わせた．これは，授業
のまとめとして行ったものであるが，EBS単独群にお
ける正解の説明に対応するものとなっている．
この通常授業群では，全被験者が確実に課題に正解
できることを目標とし，様々な角度からの詳細な説明
を行った．その結果，このような説明には 1問あたり
にかかる時間が長く，説明できる課題数が限られた．
このことから，運動系の演習で取り扱うことができた
のは上記の 3種類の運動に対応した基本課題 3問であ
り，静止系の演習では課題 3問全問であった．
3. 3 評価テスト
今回の利用では，効果測定のための筆記テストを
行った．各テストは演習と同様，与えられた図に対し，
力の矢印の作図を行うというものであり，演習とは別
の時間にて行われた．
事前テストでは前述の運動系の (a)～(f)，及び静止
系の (1)～(3)の 9問を用い，25分間で解答した．
事後テストでは事前テストの課題 9問に加え，更に
転移課題として運動系の 4問，及び静止系の 2問の 6
問を用い，30分で解答した．運動系の追加の 4問はそ
れぞれ，
(g) 摩擦のない斜面上と水平面上を運動する台車
(h) 摩擦のない氷の上で押されて加速するそり
図 4 転移課題（運動系）
Fig. 4 Transfer problems (kinetic system).
図 5 転移課題（静止系）
Fig. 5 Transfer problems (static system).
(i) 摩擦のある床の上を減速しながら滑ってゆく箱
(j) 等速度で上昇するエレベータ
である．また，静止系の 2問は，
(4) 壁に向かって押され静止する三つのブロック
(5) 床の上に積み重ねられた三つのブロック
である．
利用した転移課題を図 4と図 5に示す．
遅延テストは事後テストから 1ヶ月後に実施され，
課題や方式は事後テストと同様であり，解答時間も同
様に 30 分で行った．これらテストの結果等について
は，次章にまとめる．
4. 運動系の結果と分析
本章では，今回の実践での目的である運動系におけ
るシステムの効果を見るために行った，テスト結果の
分析について述べる．今回の分析には，正解した課題
数を用いている．また，運動系の学習課題 (d)は何も
力がはたらいていないため，いかなる矢印も作図しな
いのが正解だが，無記入との識別ができなかったため，
今回の分析では除外した．
更に，上記のような理由から，運動系においては授
業において扱われた課題数が群によって異なる．この
ため，運動系における学習課題の分析は，全学習者が
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取り組んだといえる基本課題 3問に絞って行うことに
する．転移課題については，4問全てを分析対象とし
ている．
EBS を用いた演習では学習者に正解が示されるこ
とはなく，シミュレーションを基に自身の間違いに気
付き修正する，といういわば発見的な学習が行われる．
そのため，そこには学習者の事前の知識や能力が影響
すると考えられる．そのため分析の際，学習者の事前
知識を考慮する必要があった．そこで，事前テストで
の運動系の正解数を分析したところ，対象とした全 3
問中の平均が 0.410となっており，このことから少な
くとも 1問は解けており，ある程度の理解はあると考
えられる者と，全く解けておらず，あまり理解できて
いない者に被験者を大別できることが分かる．そこ
で，この正解数を基準に生徒を少なくとも 1問は解け
た上位者と全く解けなかった下位者の 2組に分け，事
前テストでの成績の差による効果の差を含めた分析を
行った．なお，正解数は低いものの，記入された力は
3問全体で一人当たり平均 8.610本であり，これは分
析対象とした学習課題 3問の正解となる矢印の総数 9
本（(a) 2本 (b) 2本 (c) 5本）に近い．このような解
答，また，事前テストの監督を行った教員も，通常の
課題と同様に取り組んでいたとの感想を得ていること
から，テストへの取り組みには問題が無かったと判断
している．
以下に正解数の分析を行うが，統計処理は
「ANOVA4 on the Web」[19]を用いて行った．
4. 1 上 位 群
EBS単独群では 9名，EBS利用授業群では 11名，
通常授業群では 14 名が上位者に該当した．システム
ログの分析の結果，EBS単独群の上位群 9名のうち 8
名が利用時間内に運動系の課題 6問全問にシステム上
で正解でき，EBS利用授業群の上位群では 11名全員
が利用時間内に運動系の課題 6問全問にシステム上で
正しい作図を行っていた．また通常授業群の授業最後
に復習として同じ課題にもう一度作図を行ったが，そ
こでは上位群 14 名全員が授業内で用いた運動系の 3
問全問に正解していた．
4. 1. 1 学 習 課 題
学習課題においては，どの群についても，事前・事
後間で統計的に有意に正解数が向上しており，また事
後・遅延間で有意な低下は見られなかった．また，群
間での成績の有意な差はどの時点においても無かった
（表 2，図 6）．
表 2 平均正解数（上位群，学習課題）
Table 2 Mean number of correct answer (higher
group, learned problem).
事前 事後 遅延
EBS 単独群
(N=9)
mean=1.111
SD=0.314
mean=2.778
SD=0.416
mean=2.556
SD=0.685
EBS 利用授業群
(N=11)
mean=1.182
SD=0.386
mean=2.818
SD=0.386
mean=2.727
SD=0.445
通常授業群
(N=14)
mean=1.429
SD=0.728
mean=2.714
SD=0.452
mean=2.643
SD=0.811
図 6 平均正解数の推移（上位群，学習課題）
Fig. 6 Transition of mean number of correct answers
(higher group, learned problem).
4. 1. 2 転 移 課 題
転移課題においては，どの群も事後・遅延間での正
解数の有意な差は見られなかった．群間に関しては，
遅延テストにおいてのみ，EBS単独群と通常授業群の
間（p = 0.0410 < 0.05）において，正解数の有意差が
見られた（表 3，図 7）．
4. 2 下 位 群
EBS単独群では 26名，EBS利用授業群では 22名，
通常授業群では 23 名が下位群に該当した．システム
ログの分析の結果，EBS単独群の下位群 26名のうち
21 名が利用時間内に運動系の課題 6 問全問にシステ
ム上で正解しており，EBS 利用授業群の下位群でも
22名のうち 21名が利用時間内に運動系の課題 6問全
問にシステム上で正解していた．また通常授業群の授
業最後に復習として同じ課題に行った作図では，下位
群 23名全員が運動系の課題 3問全問に正解していた．
これらのことから，どの授業においても生徒が少なく
とも指示に従った活動は行えていたと判断している．
4. 2. 1 学 習 課 題
学習課題においては，事後テストにおいて通常授業
群と EBS単独群の間（p = 0.0431 < 0.05）及び通常
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表 3 平均正解数（上位群，転移課題）
Table 3 Mean number of correct answer (higher
group, transfer problem).
事後 遅延
EBS 単独群
(N=9)
mean=2.222
SD=1.227
mean=2.667
SD=1.563
EBS 利用授業群
(N=11)
mean=1.636
SD=1.432
mean=1.636
SD=1.367
通常授業群
(N=14)
mean=1.571
SD=1.178
mean=1.429
SD=1.237
図 7 平均正解数の推移（上位群，転移課題）
Fig. 7 Transition of mean number of correct answers
(higher group, transfer problem).
授業群と EBS利用授業群の間（p = 0.00324 < 0.05）
に正解数の有意差が見られた．更に，遅延テストにお
いては通常授業群と EBS単独群の間（p = 0.0000092
< 0.05），通常授業群と EBS 利用授業群の間（p =
0.0153 < 0.05），EBS利用授業群と EBS単独群の間
（p = 0.0492 < 0.05）それぞれに正解数の有意差が見
られた（表 4，図 8）．
4. 2. 2 転 移 課 題
転移課題では，どの群についても，事後・遅延間で
の正解数の有意な差は見られなかった．一方で群間に
関しては，遅延テストにおいてのみ，EBS利用授業群
と EBS単独群の間（p = 0.0521 < 0.10）にのみ，正
解数の差に有意傾向が見られた（表 5，図 9）．
4. 3 考 察
今回の実践では，事前テスト成績の上位群の学習課
題では，各群において事後及び遅延において差が見ら
れなかった．EBS 単独群では，時限の最後には正解
を伝えたものの，演習中は EBSのみを用いた活動で
あったにもかかわらず，事後だけでなく遅延において
も EBS 利用授業群，通常授業群と同等の成績であっ
たことから，EBS単独利用で通常授業及び EBS利用
表 4 平均正解数（下位群，学習課題）
Table 4 Mean number of correct answer (lower
group, learned problem).
事前 事後 遅延
EBS 単独群
(N=26)
mean=0
SD=0
mean=2.269
SD=0.811
mean=1.308
SD=1.029
EBS 利用授業群
(N=22)
mean=0
SD=0
mean=2.045
SD=1.021
mean=1.727
SD=1.008
通常授業群
(N=23)
mean=0
SD=0
mean=2.696
SD=0.460
mean=2.261
SD=0.792
図 8 平均正解数の推移（下位群，学習課題）
Fig. 8 Transition of mean number of correct answers
(lower group, learned problem).
表 5 平均正解数（下位群，転移課題）
Table 5 Mean number of correct answer (lower
group, transfer problem).
事後 遅延
EBS 単独群
(N=26)
mean=0.769
SD=0.973
mean=0.538
SD=0.843
EBS 利用授業群
(N=22)
mean=1.182
SD=1.154
mean=1.136
SD=1.217
通常授業群
(N=23)
mean=0.783
SD=0.778
mean=1.000
SD=1.180
図 9 平均正解数の推移（下位群，転移課題）
Fig. 9 Transition of mean number of correct answers
(lower group, transfer problem).
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授業と同等の理解に到達していることが示唆された．
転移課題においては，図 7 に示されたように，事後，
遅延において，EBS単独群が，通常授業群，EBS利
用授業群よりも高い成績を示した．統計的に差がいえ
るのは，EBS単独群と通常授業群の遅延テストにおけ
る有意差のみであった．この結果については，以下の
下位群の検討の後，更に考察する．
事前テスト成績の下位群の学習課題においては，事
後テストにおいては通常授業群のみが有意に点が高く，
遅延においては通常授業群，EBS 利用授業群，EBS
単独群の順に高く更に各群の間に有意な差があるとい
う結果となった．また，転移課題に関しては，通常授
業群及び EBS 利用授業群の正解数の推移，また両群
間の正解数の関係については，正解数が低いことを除
けば，上位群と同様とみなすことができるが，EBS単
独群に関しては，遅延において上位群と異なり，EBS
利用授業群の成績より低いことが，有意傾向として示
されている．EBS は学習者に，自身の解答に誤りが
あることに気付かせることを目的としているが，それ
らがどのように間違っているのか，それらをどう修正
するのかを積極的に示すものではなく，それらは学習
者が自身で見出す必要がある．そのため EBS 単独群
は，EBSシステムからのフィードバックに基づいて，
自身で誤りに気づき，修正することが求められる．つ
まり，自己調整学習 [20], [21]を促すものになっている
と位置づけることができる．自己調整学習は一般に，
うまく学習が進んだ場合は高い効果が期待できるもの
の，学習者に高い能力を要求するものになっている．
実際に，今回の実践では EBS単独群の被験者は，1人
当たり平均 66.7回の解答をシステム上で行っており，
間違いに気づきそれを修正しようと試みていたことが
見て取れ，誤りに気付くという点は満たしていると考
えられる．更にこの回数は，事前テスト上位群では平
均 55.3回，下位群では平均 70.6回となっており，下
位群であっても間違いに気づき修正を試みることがで
きていたと考えられる．一方で，EBSでは正解の提示
や教科書的な説明は行っていないため，間違いの存在
には気づいてもどう間違っているか，またどのように
修正すべきかを見出すには高い能力が必要となり，必
ずしも全員が修正には至らなかったと考えられる．こ
のような，間違いに気づくことよりもそれを修正する
ことのほうが難しいことは，下位群が上位群よりも有
意に（p = 0.0336 < 0.05）多くの解答を行っているこ
と，つまり解答の修正が困難であったことからも考え
られる．
この観点からすると，(1) 転移課題の遅延という最
も深い理解が求められる場合において，EBS単独群の
上位群が高い成績を上げていることは，高い能力を求
める学習方法が合致した学習者が高い効果を得たこと
を示唆している．また，(2) 学習課題の遅延において
下位群では通常授業群，EBS利用授業群，EBS単独
群の順に得点が高かったことから，まず EBS を用い
た演習は下位群にとって容易ではなかったこと，また
授業と EBSとの組み合わせにより EBS単独よりは改
善されることが示唆された．更に，(3) 転移課題の遅
延において，下位群では EBS 単独群が最も低い成績
であり，高い能力を求める学習方法が合致しない学習
者が低い効果しか得られなかったが，同時に EBS 利
用授業群では通常授業群と同等の成績であり，他の問
題に転移ができるレベルでの理解の程度に関しては，
差がなかったことを示唆している．
なお今回の分析においては，学習課題に関しては全
群で共通して取り扱った基本課題 3問のみを分析の対
象とした．そのため，この 3問に関する以上のような
下位群の結果は，通常授業群では 3問に集中し，丁寧
な説明を行ったことの効果によるものであるとも考え
られる．またこの効果は，転移課題にて EBS 利用授
業群と通常授業群に差がなかったことから，必ずしも
より深い理解につながっていない可能性が示唆されて
いる．しかしながら，今回の実践ではこれらの可能性
の検証は十分に行われていないため，厳密な検証が今
後の課題の一つであるといえる．
以上のことから，運動系における力の把握という事
例においてではあるが，EBS を単独で利用すること
が，通常授業との比較において，成績上位の生徒に大
きな効果をもたらすが，下位の生徒にもたらす効果は
小さいということが示唆された．また，EBSを授業と
組み合わせることで，成績下位の生徒への効果を大き
くすることができるとともに，成績上位の生徒への効
果が小さくなる可能性があることも示唆された．この
示唆を踏まえた EBS の単独利用の適用法，及び授業
への組み込みへの工夫が，今後 EBS を有効活用する
上での重要な課題となっている．
4. 4 静止系での結果と分析
今回，実践授業の中で EBS システムを利用したた
め，まずは静止系についての授業を行い，その後で運
動系の授業を実施するという手順を踏んだ．このた
め，静止系に関しても，追試的な位置づけで，データ
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図 10 平均正解数の推移（上位群，学習課題）
Fig. 10 Transition of mean number of correct an-
swers (higher group, learned problem).
図 11 平均正解数の推移（下位群，学習課題）
Fig. 11 Transition of mean number of correct an-
swers (lower group, learned problem).
収集と分析を行った．結果として，学習課題 3問に関
しては，上位群（事前テストで静止系に 1 問以上正
解），下位群ともに運動系と同様の結果となった（図
10，図 11）．また，転移課題については，2問しか用
意しなかったため，少ない課題数での分析となり正確
性は低いものの，上位群については差がないが，下位
群については EBS単独群が成績が有意に低いとの結
果となった（図 12，図 13）．
先行研究 [16], [17] においては，EBS 単独群が通常
授業群に対して有意に成績が向上し，維持されるとい
う結果が得られていたため，更に分析する必要が生
じた．事前テスト中の静止系に関する 3 問は先行研
究 [16], [17]における事前テスト 3問と同じであったた
め，EBS 単独群のこの 3 問の成績を先行研究 [16] で
図 12 平均正解数の推移（上位群，転移課題）
Fig. 12 Transition of mean number of correct an-
swers (higher group, transfer problem).
図 13 平均正解数の推移（下位群，転移課題）
Fig. 13 Transition of mean number of correct an-
swers (lower group, transfer problem).
の結果と比べたところ，各課題の正解率は図 14 のよ
うになり，特に課題 1を複雑化した課題 2，課題 3に
ついては，正解率に大きな差が見られた．運動系の結
果に関して考察したように，EBS単独の利用は，学習
者にある程度の事前の理解を要求するものであること
が示唆されており，静止系における本利用と先行研究
の結果の差は，この事前の理解の影響であることが示
唆される．この考察の一般性を確認することは，EBS
の利用に関する今後の重要な研究課題となる．
5. む す び
本研究では，初等力学におけるはたらく力の学習支
援として，これまで静止系での学習に用いられてき
た，学習者の誤りを基にしたシミュレーションである
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図 14 事前テスト各問の正解率（静止系）
Fig. 14 Accuracy rate of each problem at pre-test
(static system).
Error-based Simulationの，運動系への利用，及びそ
の効果の検証を行っている．本論文内においては，運
動系を対象とした EBS システムの実装，及びその実
践的な利用についての報告を行った．
今回の実践においては，事前テストの成績が上位の
生徒に対しては，物体が初速度をもった運動系におい
ても EBSのみを用いた演習が効果的であることを確
認することができた．一方で，事前テストの成績が下
位の生徒に対しては，EBSのみを用いた演習が適当な
ものではないという結果が得られた．このような生徒
に対しては，本研究で試みた EBSを教材として授業
内で使用するという方法が有効であることが示唆され
たが，一方この方法では，上位の生徒に対する効果が
通常授業と同じレベルとなっていた．これらのことか
ら，事前理解によって EBS の効果的な使い方が異な
ることが示唆された．EBSが教材として有用性をもつ
こと自体はこれまでの実践を通して明らかにしてきて
おり，また，多くの現場教員の同意を得ているが，こ
のトレードオフを踏まえた利用が必要であることが示
唆されたことが，重要であると考えている．
今後の重要な課題としては，今回の実践的利用にお
いて見られた，システムのみでは十分に効果が得られ
ない学習者への対応が挙げられる．そのための方法と
して，現在の EBSである運動のシミュレーションとと
もに提示することで，理解をより促すフィードバック
の検討が挙げられる．また，どのような学習者に対し
て，効果がある，またはないといったことを，更に規模
の大きな実験によって確認することも重要な課題とな
る．より発展的な課題としては，運動系に見られる特
徴的な誤概念とされるMIF（Motion Implies Force）
誤概念 [21]に焦点をあてた学習支援も，重要な課題と
考えている．この誤概念に関しては，大学生において
も保持し，また，修正が容易ではないことが指摘され
ており [4]～[6], [22]，ある程度理解力がある被験者を
対象とした実験を行うことで EBSシステムによる修
正の可能性を示せるのではないかと考えている．
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